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Fig. 1.3 利根川下流部における⽔衝部対策⼯事の変遷 2) 
 
時が過ぎて昭和 30 年～40 年代の高度経済成長を経験し，昭和 40 年代頃から都市問題，公害問題が
顕在化し始めた．この頃から国民意識が経済成長第一主義から環境重視の方向へと変化していった．
そして，コンクリート製の護岸や根固めは景観面や河川環境面から批判が高まり，1981 年 12 月の河
川審議会で「河川環境の在り方について」の答申が出され，「治水」・「利水」と並んで「河川環境」が

















Fig. 1.4 ⻑良川忠節橋下流の聖⽜ 
（撮影⽇：2010 年 12 ⽉ 27 ⽇） 
 
 
Fig. 1.5 ⽔没した聖⽜ 
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Fig. 1.6 ⽮作川の古鼡⽔辺公園 
（撮影⽇：2010 年 12 ⽉ 6 ⽇） 
 
 
Fig. 1.7 古鼡⽔辺公園の⽯積み⽔制 








Fig. 1.8 ⽯積み⽔制と公園の⼀体化 





















































 Fig. 1.10 に本論文の構成をフローチャートで示す． 









































Fig. 1.10 本論⽂の構成 
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Table 2.1 ⽔制の分類 
項目 分類 
構造(透過性) 不透過型, 透過型 
形状 直線型, L 型, T 型 等  
配置角度 直 角 型 {Deflecting}, 斜 め 型 （ 上 向 き
{Repelling}，下向き{Attracting}） 
越流状態 非越流型, 越流型 
基数 単独型, 連続型 
配置形態 片岸側, 両岸側 
 
 
Table 2.2 ⽔制周辺の流れおよび洗掘に関する実験的研究 
年 著者 水制タイプ 水路形状 河床形状 河床砂 計測項目 研究の着眼点 















栗津 2) 3) 4) ･非越流/越流 









1966 土屋･石崎 5) ･非越流  ･不透過 
･１基   ･90° 








･非越流  ･不透過 
･１基   ･90° 







1969 椿･田原 7) ･非越流  ･不透過 
･Series(数不明) 
･90° 













1992 道上･檜谷 9) ･非越流  ･不透過 
･１基 
















1996 陳･池田 11) ･非越流  ･不透過 










12) 13) 14) 15) 












岡信･川口 16)  













Table 2.2 (continued.) 
年 著者 水制タイプ 水路形状 河床形状 河床砂 計測項目 研究の着眼点 
1999 池田･吉池･
杉本 17) 
























･越流   ･不透過 




































･越流   ･不透過 















































































･非越流  ･不透過 












･非越流   








2009 Duan ･ Fu ･
Wang32) 
･非越流  ･不透過 













･非越流  ･不透過 
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Table 2.2 (continued.) 





･非越流  ･不透過 
･１基   ･90° 




･非越流  ･不透過 
･I&T&L 型 
･１基 
































Fig. 2.1 平坦河床上流れの模式図(椿 1)） 
 
椿 1)は，Fig. 2.1 に示すように平坦河床における非越流型水制背後の水平渦による逆流域（recirculation 
zone）の大きさについて着目しており，その水制によって曲げられた流れが再び側壁に近づく地点（再
付着点；reattachment point）は，流れが常流の場合は水制設置位置から水制長の８倍から 16.5 倍（8L
～16.5L）下流に行った位置にあることをプロペラ形流速計とピトー菅の計測により示している．また，
陳・池田 11)は，同じく平坦河床の実験で電磁流速計を用いて計測を行い，水制背後の水平渦の中心が








付着点位置が 11.5L，数値計算では 10.7L と概ね再現されている． 








L ×××== α     (2.1) 
ここで， reL はそれぞれ水制位置から下流の再付着点までの逆流域の縦断方向の大きさ， sL は水制の
長さ， rF は接近流速のフルード数， αK は水制設置角度の係数（今のとこと直角型水制のみ検討して
いるため 1.0 としている）， pK は水制の透過率による係数を表す． pK については，不透過の場合は
1.0，透過型については透過率を 20％，40%，60%，80%に変えた実験より次式を得ている． 
( )%80%0066.1214.0 ≤<+×−= XXK p    (2.2) 















 ( )ssssgm WHLUhdgfe θσ ,,,,,,,,=     (2.3) 
ここで， me は洗掘孔内の最大洗掘深， g は重力加速度， d は河床材料の粒径， gσ は河床材料の幾何
標準偏差， h は水深，U は平均流速， sL は水制の長さ， sH は水制の高さ， sW 水制幅， sθ 水制の設
置角度を表す（水深および平均流速は，水制の影響のない接近流れの値を示す）．これを次元解析の手
法によって無次元関係に表すと， 
























    (2.4) 
これらの関係式は，実験もしくは現地河川で生じている洗掘の情報を用いて定式化されている．こ




GSdIhLm KKKKKKe ⋅⋅⋅⋅⋅= θ      (2.5) 
 
ここで， K は上式(2.4)の各要素を表すパラメータで， hLK は水深と構造物の長さの影響を表すパラメ
ータ， IK は流れの強さを表すパラメータ， dK は河床材料の粒径の影響を表すパラメータ， SK は構























     (2.6) 
( )































K    (2.7) 























53.5log75.5    (2.8) 
,cU caU は粒径 d と ad の限界摩擦速度で Shilds diagram 等で求め， ad については Chin ら 40)によって
次式が提案されている． 

























d     (2.10) 




SK については，基本的には Table 2.3 の値を用いる．また，水深に対して構造物の長さが長くなる
と SK の影響が重要ではなくなり，次式のような hLs で場合分けした ∗SK が提案されている． 
 
( )





























*   (2.11) 
 
Table 2.3 形状パラメータ SK 13) 
形状 
  
SK  1.00 0.75 0.75 
0.5:1.0   0.60 
1.0:1.0   0.50 
1.5:1.0   0.45 
 
θK は設置角度の影響を表すパラメータで，下流向きは洗掘深が小さくなり，上流向きは洗掘深が
大きくなる傾向をこのパラメータで表現している．基本的な値を Table 2.4 に示し，その基となった資

































θ    (2.12) 
 
Table 2.4 設置角度パラメータ θK  
θ (degree) 30 60 90 120 150 





Fig. 2.2 設置角度パラメータのための実験結果 13) 
 





















BKG      (2.13) 







 Nasrollahi ら 31)は透過型と不透過型水制の移動床実験を行い，Melville らの式を基本とし，透過型水
制にも適用可能な最大洗掘深予測式を提案している． 
 
nRGSdIhLm KKKKKKKKe ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= θ     (2.14) 
 
RK と nK の二つが Nasrollahi らによって提案されたパラメータで， RK が透過型水制の透過率を表す
パラメータ， nK は相対水制幅 BLs と最大洗掘深の関係を表すパラメータである．その他の各種パラ
メータについては，論文内では実験条件から 1=IK ， 1=dK ， 1=SK ， 1=θK ， 1=GK となってい
る． RK については，透過率 R の関数で次式より与えられる． 




=        (2.16) 
ここで， x は杭間の距離， pD は透過水制を構成する杭の直径を表す．透過率が大きくなれば洗掘深











K sn       (2.17) 































    (2.19) 
 
<斜め型⽔制の最⼤洗掘深予測式> 
Ezzeldin ら 30)は非越流の斜め型水制の移動床実験を行い，どの設置角および相対水制幅 BLs  にお
いても最大洗掘深がフルード数 rF と線形関係にあることから，Melville の式と異なりフルード数の関
数として最大洗掘深予測式と洗掘孔の大きさの予測式を提示し，水制設置角度と相対水制幅の影響を
係数を導入することによって考慮している．  
( )941.0142.6 −⋅= rem FCCh
e
θ      (2.20) 
( )4.12.12 −⋅⋅= reup FCCh
L
θ      (2.21) 
( )263.2274.21 −⋅= redown FCh
L      (2.22) 
 
ここで， me は洗掘孔内の最大洗掘深，h は水深， rF はフルード数， upL は水制上流側の洗掘幅， downL
は水制下流側の洗掘幅， eCC ,θ は水制設置角度および相対水制幅の係数（Table 2.5）を表す． 
 
Table 2.5 ⽔制設置角と相対⽔制幅のパラメータ（Cθ,Ce） 
 Cθ Ce
90° 60° 30° 0.25 0.175 0.1 
式(2.20) 1.0 0.97 0.83 1.0 0.77 0.5 
式(2.21) 1.0 0.98 0.70 1.0 0.89 0.71 
式(2.22) － － － 1.0 0.85 0.5 








冨永ら 10) 22) 23) 24) 25) 26)は平坦河床上の越流型水制の流れ構造に着目して，水制の高さ，設置角度，設























れる I 型，鎌出と呼ばれた L 型，オランダ人技師によって伝えられたケレップ水制（Fig. 2.5）と呼ば
れる T 型水制，その他にもアイスホッケーのブレードの形状をした Hockey-shape，I 型で先端に丸い





      
Fig. 2.4 ⽔制の形状（⽇本⽔制⼯論 41),p.9）   Fig. 2.5 ケレップ⽔制（⽇本⽔制⼯論 41),p.13） 
 
鈴木ら 35)は T 型と L 型水制について移動床実験を行い，水制形状の違いが洗掘深と洗掘形状に与え
る影響を考察している．T 型水制は I 型および L 型水制に比べて洗掘量が多く，そして洗掘範囲が上
流側に大きくなる．そして，上流向きの L 型水制がその中で最も洗掘が小さくなり，上流側へ張り出
した先端付近で洗掘が進むことを実験結果より示している． 
Masjedi ら 36)は 180 度湾曲水路を用いて T 型水制の移動床実験を行い，フルード数 rF ，水制長 sL ，


































e θ   (2.23) 
 
ここで， t , et は経過時間と洗掘孔の最大発達時間を示している．この式は T 型水制の長さや湾曲水路
の設置位置による最大洗掘深の時間変化をフルード数の関数として表している． 






Fig. 2.6 Masjedi ら 37)の実験の L 型⽔制ウィング形状 
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して，その鬼束らの結果を受けて，永矢 46)らは 1976 年に米国の国立生物研究所（USGS）で開発され













て泥土および細砂の少ない河床で 0.5cm～3.0cm に多くの産着卵が確認され 49)，シシャモは 0.425～


































































田ら 52) 53) 54)，音田ら 55)）． 
三次元解析モデルは，3 次元方向の運動方程式を解くモデルで，橋脚や本研究の対象である水制な
どの河川構造物周辺の流れの 3 次元性が強い対象に用いる．また，乱流の取り扱いで，レイノルズ平
均された運動方程式を解く RANS（Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulation）モデル，計算格子幅よ
り小さいスケールの運動を乱流モデルで解き計算格子幅より大きなスケールの運動は直接解く LES
（Large Eddy Simulation）モデル，そして付加的な数値モデルを用いることなく再現する直接数値シミ
ュレーション（Direct Numerical Simulation, DNS）に分けられる．また近年では，壁面近くを RANS モ
デルで計算し壁から離れた領域を LES モデルで計算するような，計算時間の点で有利な RANS-LES















Table 2.6 ⽔制周辺の流れおよび河床変動の数値解析に関する既往研究 









1990 福岡･渡辺･西村 57) ･越流 






1992 道上･檜谷 9) ･非越流 















1997 河原･彭･藤井 60) ･越流 














1998 福岡･西村･岡信･川口 16) ･越流 














･越流   ･不透過 







･越流   ･不透過 
･2 基   ･60,120° 
･三次元解析モデル 








･不透過  ･１基 
･三次元解析モデル 





Fredsoe ･ Truelsen ･
Michelsen66) 
･非越流 
















































･不透過  ･１基 
･三次元解析モデル 
･非構造格子 
･乱流: 非線形 k-εモデル 
移動床/均一砂 
固定床/洗掘河床






















･不透過  ･１基 












































慮した非平衡流砂モデルを構築し，道上・檜谷ら 9)が行った非越流型水制 1 基の移動床実験に計算モ
デルを適用している．その非平衡流砂モデルでは，掃流砂の運動を滑動形式で代表させた砂粒の運動















また，Zhou ら 63)は Smagorinsky モデルを用いた LES により，平坦河床に限定されるが設置角度の異
なる 3 種類（60°，90°，120°）の越流型水制周辺の流れ場の解析を行い，設置角度 120°(attracting)
の結果が最も水制背後の流速低減域が長く，水制背後の渦による底面や側岸流速が小さくなることを
計算結果から示している． 
McCoy ら 68) 69)，Koken・Constantinescu70) 71)は，PIV 法や流速計による計測のみでは水制周辺の非定常
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実験には，京都大学防災研究所宇治川オープンラボラトリーの幅 0.4m，長さ 8m，路床勾配 i=1/1000
の長方形直線開水路（Fig. 3.1）を用いた．Fig. 3.2 にはその実験水路の模式図を示す．図のように上流
側の整流部を経て 4m の位置に長さ 1.7m のサンドピットを設けた水路を用いた．水路の下流端には
ゲートが設けられており，その高さを変えることによって水位の調節を行うことが可能となっている．














































Table 3.1 ⽔理条件 
流量Q  (ℓ/s) 5.7 
⽔路勾配 I  1/1000 
⽔路幅 B  (cm) 40.0 
⽔深 0h  (cm) 5.0 
接近流速 0U (cm/s) 28.5 
摩擦速度
∗
u  (cm/s) 1.98 
砂の密度 (g/cm3)  2.65 
⽔制⻑さ L (cm) 10.0 
⽔制幅(cm) 1.0 
Reynolds 数 ν00 hURe =  14,250 




2.38mm,1.7mm，1.03mm，0.48mm，0.31mm, 0.17mm となっている（Table 3.2，Fig. 3.3）．そして，
Table 3.2 には珪砂各号の平均粒径 mD と砂粒レイノルズ数（ νduR ** = ）および無次元掃流力 ∗τ
（ ( )( )gdu 12* −= ρσ ）もあわせて示し，Fig. 3.4 に示す Shields Diagram に各号の本実験条件における
値を示した．Fig. 3.4 には無次元限界掃流力と砂粒レイノルズ数の関係が示されており，図には次の岩
垣の近似式 1)もあわせて示されている． 
 ( ){ }
( ){ }[ ]
( ){ }











































る．また，実務では砂粒の比重 ρσ を 2.65 とし，の水の動粘性係数 sec/01.0 2cm=ν （20.3℃），重
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Table 3.2 珪砂号数とその平均粒径・砂粒レイノルズ数・無次元掃流⼒ 
珪砂号数 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 
平均粒径 Dm(mm) 2.38 1.70 1.03 0.48 0.31 0.16 
砂粒レイノルズ数 Re* 361 218 103 33 17 7 





Fig. 3.3 実験で⽤いた河床材料（珪砂） 
 
 
２号 ３号 ４号 






Fig. 3.4 無次元限界掃流⼒と粒⼦レイノルズ数の関係（⽔理公式集，1999）2) 
 
Table 3.3 には実験のケース番号とその河床材料条件を示す． Case1 から Case4 までは粒径の異なる
均一砂ケース，Case5 から Case9 は混合砂ケースとなっている． Dm0 は初期平均粒径，σg は河床材料
の幾何標準偏差， *u ， cmu* ， m*τ はそれぞれ摩擦速度と上記した水理条件より求めた平均粒径に対す
る限界摩擦速度，無次元掃流力を示している． 
 
Table 3.3 実験ケースと河床材料条件 
Case 
No. 
Case Name 河床材料 Dm0(mm) σg cmuu **  m*τ  
1 U-2 均一砂(No.2) 2.38 1.48  0.49 0.010 
2 U-3 均一砂(No.3) 1.70 1.19  0.62 0.014 
3 U-4(Mix0) 均一砂(No.4) 1.03 1.14  0.83 0.024 
4 U-6 均一砂(No.6) 0.31 1.44  1.18 0.078 
5 Mix1-WG1 混合砂(Mix1) 0.86 2.36  0.91 0.028 
6 Mix2-GG1 混合砂(Mix2) 1.00 2.62  0.85 0.024 
7 Mix3-WG2 混合砂(Mix3) 1.01 3.62  0.82 0.023 
8 Mix4-GG2 混合砂(Mix4) 1.05 4.30  0.84 0.024 




Graded1:WG1），３号と６号を 1:1 の割合で作成した不連続粒度の混合砂（Mix2-Gap Graded1:GG1），
２号から７号までを均等割合で作成した混合砂（Mix3-Well Graded2:WG2），２号と７号を 2:3 の割合
で作成した不連続粒度混合砂（Mix4-Gap Graded2:GG2），そしてカラーサンドを用いて作成した混合
砂（Mix5-Color Sand:CS）の５種類である．Table 3.3 にはこれらの河床条件が想像できるようなケース
名もあわせて示している．各混合砂河床については，平均粒径が同等の均一砂と混合砂河床を比較す
るため，本実験では各混合砂を Case3(No.4)の平均粒径 1mm に近くなるよう考慮して設定している．







































No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7  
Fig. 3.5 均⼀砂の粒度分布 
 
 
Table 3.4 各混合砂ケースの詳細 
Mix1－WG1 ３号～６号までを均等割合で混合（Well Graded） 
Mix2－GG1 ３号と６号を 1:1 の割合で混合した不連続粒度混合砂（Gap Graded） 
Mix3－WG2 ２号～７号までを均等割合で混合（Well Graded） 
Mix4－GG2 ２号と７号を 2:3 の割合で混合した不連続粒度混合砂（Gap Graded） 












































最後に，本実験の水理条件では，上記したように平均粒径を 1mm に近づけて設定しており Fig. 3.4
で示す Shields Diagram では平均粒径で考えると珪砂４号の値と近くなり，活発な土砂移動は水制周辺
のみに限られるため，今回の実験全ケースにおいて上流からの土砂供給は行っていない． 
 
   

























Fig. 3.9 カラーサンドケース（Mix5）の粒度分布 
 
 










河床計測には KEYENCE 社製 LK-2000 のレーザー変位計を用いた．通水後に実験水路と移動床範囲
に溜まった水を抜き，水路上部の縦横断方向に移動可能な台車に設置されたレーザー変位計を用いて
計測を行った．レーザー変位計からの出力電圧を AD コンバータでデジタル信号に変換し PC にてデー
タを収集している．計測範囲は，Fig. 3.10 に示すように移動床開始地点（x=0）から下流 160cm の範
囲で，縦断方向には x=0.0cm～20cm，110cm～160cm の範囲は 2cm 間隔， x=20cm～110cm の範囲
では水制周辺の局所洗掘された河床形状を捉えるため 1cm 間隔で密に河床高の計測を行い，横断方向
には右岸側壁を基準(y=0)とし y=0.5cm～39.5cm の範囲で一律 1cm 間隔にて河床高計測を行った． 
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った．計測地点については Fig. 3.11，Fig. 3.12 に示すように横断方向に y=5cm, 15cm, 25cm, 35cm の 4
地点，縦断方向に 9 地点の合計 36 地点を基本とし，加えて粒度変化が特徴的に変化している地点に
ついてはケース毎に追加して計測を行っている．なお，ふるい分け試験で用いたふるいの網目につい
ては Fig. 3.13 に示したものを用いた． 
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鉛直断面と底面近傍の流速計測には L 型と I 型の２成分電磁流速計（アレック電子社製）を用いた
（Fig. 3.14）．Fig. 3.15 のように水路上部を縦横断方向に移動可能な台車にポイントゲージを設置し，
その先端に電磁流速計を固定し，台車によって流速計の平面方向位置を移動させ，ポイントゲージに
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示す断面においては，L 型の流速計を用いて計測を行い，河床近傍の平面流速については Fig. 3.17 に
示す地点について I 型流速計を用いた．河床近傍の流速については計測器の構造上の制約から全地点
において河床から 1.5cm の高さを計測している． 
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(b) 洗掘河床 
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Fig. 3.17   底⾯近傍流速計測地点 
 
また，表面流速については PIV (Particle Image Velocimetry)法により計測を行った．PIV 法とはデジ
タルビデオ等により撮影された映像を Fig. 3.18 に示すように正射投影化し，検査領域において連続し
た画像間でのトレーサーがつくる模様の類似性から，トレーサーの平均移動距離を求め，各検査領域
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1.0 辺りで最大値を取るような曲線が描かれ，この図は Fig. 3.23 に示すの Chew4)が橋脚周りの洗掘実












49.0** =cmm uu  
62.0** =cmm uu  
83.0** =cmm uu  
18.1** =cmm uu  





























































Fig. 3.23 Chew の最⼤洗掘深と摩擦速度・限界摩擦速度⽐の関係 4) 
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Fig. 3.25  均⼀砂ケースの横断⽅向の河床形状 
 
 
Fig. 3.26 には混合砂ケースの通水 3 時間後の河床形状を示している．平均粒径が同等で粒度分布の
異なる混合砂河床を用いて得られた水制周辺の洗掘孔形状は，各ケース相似形で似ている部分が多い．
そこで，ケース間の違いを明らかにするために，Fig. 3.27 に示す洗掘孔の寸法等を Table 3.5 に整理し
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Fig. 3.27 洗掘孔の略図 
 
Table 3.5 各ケースの洗掘孔の寸法 
Case No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Case Name U-2 U-3 U-4 U-6 Mix-WG1 Mix-GG1 Mix-WG2 Mix-GG2 Mix-CS
a/L 0.6 1.4  2.1 2.4 2.1 1.9 1.6  0.7  2.1 
b/L 1.6 2.3  2.9 4.0 3.0 2.9 2.2  2.0  3.0 
c/L 0.9 2.1  4.0 3.9 3.7 2.3 1.6  1.0  3.7 
d/L 0.0 0.0  1.4 1.4 0.9 0.4 0.0  0.0  1.0 
θ1 39° 34° 27° 27° 22° 26° 21° 34° 20°
θ2 39° 33° 31° 29° 25° 26° 21° 27° 24°
θ3 25° 17° 12° 14° 10° 16° 17° 16° 12°
em(cm) 5.5 9.2  11.7 12.6 9.6 9.2 7.5  5.3  9.3 
em* 0.78 1.31 1.66 1.79 1.36 1.31 1.06 0.75 1.32
Vs(cm3) 268 2378  5978 7262 4532 3210 1964  353  4026 
Dm0(mm) 2.38 1.70  1.03 0.31 0.86 1.00 1.01  1.05  1.01 
σg 1.48 1.19  1.14 1.44 2.36 2.62 3.62  4.30  2.55 








me ：最⼤洗掘深 （ hLee mm =* ） 
h ：⽔深  L ：⽔制⻑さ  321 ,, θθθ ：各⽅向の河床勾配 
sV ：⽔制周辺の洗掘量 


















































説明できる．Fig. 3.29 にはカラーサンドを用いた Mix-CS ケースの通水後の水制周辺河床表層を示し，
水制前面と頭部の洗掘孔底部において粗粒化が進み，黒い砂が多く存在しアーマ・コートが形成され
ていることが確認できる．そして Fig. 3.30 には各混合砂ケースの水制先端地点の粒度分布計測結果を
示しており，全混合砂ケースにおいて，洗屈する過程で河床表層の細粒分が減少し，粗粒化が進んだ
状況が粒度分布計測結果からも確認できる．また，Fig. 3.31 は同じ地点の各ケース粒径別の存在割合















































































































































































































































































































Mix WG1 Mix GG1 Mix WG2
Mix GG2 Mix CS Mix WG1(ini.)
Mix GG1(ini.) Mix WG2(ini.) Mix GG2(ini.)
Mix CS(ini.)
Mix GG1 Mix GG1(initial)Mix WG1 Mix WG1(initial)
Mix GG2 Mix GG2(initial)Mix WG2 Mix WG2(initial)
Mix CS Mix CS(initial)








































































3.20 の均一砂ケースの河床高コンターから確認できるように，粒径の小さな砂粒の方が Step length は
小さく移動速度は小さいが，大きな砂粒に比べ堆積高が小さく，より下流遠くへと流送されやすい傾
向がある．その粒径による流送距離の違いが混合砂ケースの堆積域形状の違いへと表れている．例え
ば 2mm 以上の大きな粒径の割合が大きい Case7 および Case8 は堆積域が水制に近く，Case6 につい
ては Case7 と Case8 に比べると若干粒径が小さな 1.4mm～2.0mm 範囲の砂粒が 50％程度と多いため






 平坦河床における流速ベクトルの縦断図を Fig. 3.33 に，横断図を Fig. 3.34 に示す．そして Fig. 3.35，



















Fig. 3.33   ｙ＝５縦断⾯(u,w)流速ベクトル図（平坦河床） 
(上流) (下流) 
(cm/s) 











    















    

















Fig. 3.34   横断⾯(v, w)流速ベクトル図（平坦河床） 
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Fig. 3.36  平坦河床における底⾯付近の流速ベクトルおよび流線（⽔制下流側拡⼤図） 
 

























































































    

















    

















    

















    




































Fig. 3.40 は y=5 の縦断面について中立浮遊粒子（ポリスチレン粒子）とハロゲンファイバー照明装
置（LS-LHA，株式会社住田光学ガラス）を用いて流れを可視化し撮影した写真を示し，Fig. 3.41 には
水制前面の洗掘孔内の縦断面について横断位置を y=2.5, 5.0, 7.5, 10.0 と変更して計測した流速ベクト
ル図を示す．可視化画像と計測結果より確認できるように，水制前面において表層と底層の圧力勾配
により下降流が発生し，その下降流によって水制前面から馬蹄形渦が発生しており，電磁流速計の計
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Fig. 3.47 はカラーサンドを用いた実験 Case9 の通水３時間後の河床表層撮影画像である．Fig. 3.46
に示す Case9 のサンプリング結果の細粒化領域と画像の赤い砂が目立つ領域，そして粗粒化領域と黒
い砂粒が目立つ領域が一致し，撮影画像の見た目と粒度分布計測結果が対応していることが確認でき































されるが， Fig. 3.47 の矢印で示すように洗掘孔が大きくなる過程において，洗掘孔上流側の縁からず
り落ちた赤い砂粒が洗掘孔の縁近傍を通り，その帯状領域に赤い砂粒が多く供給されている状況にあ
った．洗掘孔がある程度拡大した後は，左岸側の細粒分帯状領域における赤い砂粒の輸送は弱まり，
動かない砂も目立つようになる．これは Fig. 3.43 に示す底面付近の流速コンターより，水路中央近辺
の帯状領域においては，洗掘孔拡大に伴い馬蹄形渦によって流れが幾分上向きになり掃流力が低減し









































































































































 本研究では，長方形直線路を用いて非越流不透過型水制 1 基に対する移動床実験を行った．河床材
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て少ないが，富永ら 22) 23) 24) 25) 26)によって平坦河床における流れ場は解明されつつあり，そして，Elawady















水制工は Fig. 3.2 に示すように，長さ 10cm，幅 1cm の水制工を水路右岸側に側壁に直角に設置し，
実験ケース内では水制の長さを固定し，高さをいくつか変更させて実験を実施した．実験ケースを
Table 4.2 に示す．実験は大きく分けると，非越流実験でも基準にしていた珪砂４号を用いた均一砂実
第 4 章 
水制の越流状態が洗掘および粒度変化に与える影響 
76 





て検討を行っている．３つの混合砂の詳細については，Table 4.3 に示すが，３章の Mix3～Mix5 と同
じである． 
 
Table 4.1 実験条件 
流量Q  (ℓ/s) 5.7 
⽔路勾配 I  1/1000 
⽔路幅 B  (cm) 40.0 
⽔深 0h  (cm) 5.0 
接近流速 0U (cm/s) 28.5 
摩擦速度
∗
u  (cm/s) 1.98 
砂の密度 (g/cm3)  2.65 
⽔制⻑さ L (cm) 10.0 
⽔制幅(cm) 1.0 
Reynolds 数 ν00 hURe =  14,250 
Froude 数 00 ghUFr =  0.41 
Fig. 4.1 ⽔制⼯設置模式図 
 
Table 4.2 実験ケースと⽔制および河床条件 
Case No. Case Name 河床材料 Dm0(mm) σg Sh Sh/h0 α 
1 U-NS 均一砂(No.4) 1.03 1.14 Emerged - 0.75 
2 U-Sh4 均一砂(No.4) 1.03 1.14 4.0 0.8 0.80 
3 U-Sh3.0 均一砂(No.4) 1.03 1.14 3.0 0.6 0.85 
4 U-Sh2.5 均一砂(No.4) 1.03 1.14 2.5 0.5 0.88 
5 U-Sh1.5 均一砂(No.4) 1.03 1.14 1.5 0.3 0.93 
6 U-Sh0.75 均一砂(No.4) 1.03 1.14 0.75 0.15 0.96 
7 M-NSCS 混合砂(Mix5) 1.01 2.55 Emerged - 0. 75 
8 M-NSWG2 混合砂(Mix3) 1.01 3.62 Emerged - 0.75 
9 M-NSGG2 混合砂(Mix4) 1.05 4.30 Emerged - 0. 75 
10 M-Sh4CS 混合砂(Mix5) 1.01 2.55 4.0 0.8 0.80 
11 M-Sh4WG2 混合砂(Mix3) 1.01 3.62 4.0 0.8 0.80 
12 M-Sh4GG2 混合砂(Mix4) 1.05 4.30 4.0 0.8 0.80 
13 M-Sh2.5CS 混合砂(Mix5) 1.01 2.55 2.5 0.5 0.88 
14 M-Sh2.5WG2 混合砂(Mix3) 1.01 3.62 2.5 0.5 0.88 
15 M-Sh2.5GG2 混合砂(Mix4) 1.05 4.30 2.5 0.5 0.88 
































Fig. 4.2 河床の粒度分布 
 
 
Table 4.3 各混合砂ケースの詳細 
Bed name 平均粒径,幾何標準偏差 詳細 
Mix3－WG2 Dm0:1.01mm σg :3.62 
２号～７号までを均等割合で混合(Well Graded) 
Mix4－GG2 Dm0:1.05mm σg :4.30 
２号と７号を 2:3 の割合で混合した不連続粒度混合砂(Gap Graded)







 Fig. 4.3 に各均一砂実験の通水３時間後のほぼ平衡状態に達した河床形状を示す．この実験は，相
対水制高（Sh/h：水制高 Sh と水深 h0 の比）が 0.15～0.8 と非越流状態（Sh/h0>1）の結果を示してお
り，水制高が高くなれば洗掘深と洗掘範囲が大きくなっていることがまず確認できる．そして，ケー
ス間の洗掘孔の違いを明らかにするために，非越流型水制実験時と同様に Fig. 4.4 に示す洗掘孔のパ
ラメータ（最大洗掘深や洗掘孔の大きさ，河床勾配等）を Table 4.4 に整理した． 
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Fig. 4.4 洗掘孔の略図 
 
Table 4.4 均⼀砂ケースの洗掘孔の寸法 
Case No. 1 2 3 4 5 6 
Case Name U-NS U-Sh4 U-Sh3.0 U-Sh2.5 U-Sh1.5 U-Sh0.75 
a/L 2.1 2.0 1.7 1.2 0.8 0.5 
b/L 2.9 2.7 2.4 2.1 1.7 1.4 
c/L 4.0 4.5 4.0 4.2 3.7 1.2 
d/L 1.4 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 
θ1(°) 31 30 29 30 31 32 
θ2(°) 31 29 29 29 28 32 
θ3(°) 12 12 18 15 14 1 
em(cm) 11.7 11.0 8.8 6.8 4.9 3.1 
em* 1.66 1.56 1.24 0.96 0.69 0.44 





中央付近に位置している． Fig. 4.5 には水深と水制長さで無次元化した最大洗掘深と相対水制高（水
制高/水深）の関係を示し，Fig. 4.6 には水制周辺の洗掘量と相対水制高の関係を示す．図より最大洗
掘深および洗掘量の値は，相対水制高が大きくなるにつれて洗掘深も大きくなっている．これらは，
既に Elawady ら 19)の研究で Opening ratio，もしくは Overtopping ratio と洗掘深の関係を示されており，
開度が小さくなれば洗掘が大きくなる傾向を実験結果より得ている．本研究では，まだ知見が乏しい
と考えられる洗掘および堆積の平面的な変化傾向に着目するために，より細かく水制高を変更した実
me ：最⼤洗掘深 （ hLee mm =* ） 
h ：⽔深  L ：⽔制⻑さ  321 ,, θθθ ：各⽅向の河床勾配 
sV ：⽔制周辺の洗掘量 
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Fig. 4.6  洗掘量と相対⽔制⾼の関係 
 





*    me ：最⼤洗掘深 
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Fig. 4.7 ⽔制先端近辺の河床縦断図 











（a）（Case1, U-NS）－（Case2, U-Sh4） 
 






（b）（Case2, U-Sh4）－（Case3, U-Sh3） 
 







（c）（Case3, U-Sh3）－（Case4, U-Sh2.5） 
 







（d）（Case4, U-Sh2.5）－（Case5, U-Sh1.5） 
 







（e）（Case5, U-Sh1.5）－（Case6, U-Sh0.75） 
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Sh/h：Relative spur dyke height
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Fig. 4.9 ⽔制上流側および下流側の洗掘量と相対⽔制⾼の関係 
 
 
Fig. 4.10 に水制前面の縦断形状と水制設置位置 x=50cm の横断方向の洗掘孔形状を示す．Fig. 4.10






















































Vs_all: Total scour hole volume 
Vs_up: scour hole volume of upstream part 
Vs down: scour hole volume of downstream
Non-submerged 

































































Sh/h：Relative spur dyke height
a/L b/L c/L d/L
 
（a）洗掘孔の⼤きさ vs. 最⼤洗掘深       （b）洗掘孔の⼤きさ vs. 相対⽔制⾼ 
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Fig. 4.16 には非越流，Fig. 4.17 には水制高 Sh=4.0cm の Sh/h0=0.8 越流ケース，Fig. 4.18 には Sh=2.5cm
の Sh/h0=0.5 越流ケースの均一砂と混合砂の各河床材料ケースについて，通水３時間後の河床高コン
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Table 4.5 各ケースの洗掘孔の寸法 
Case No. 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Case Name M-NSCS M-NSWG2 M-NSGG2 M-Sh4CS M-Sh4WG2 M-Sh4GG2 M-Sh2.5CS M-Sh2.5WG2 M-Sh2.5GG2
a/L 2.1 1.6 0.7 1.8 1.3 0.9 1.2 1.0 0.6
b/L 3.0 2.2 2.0 2.8 2.6 2.0 2.1 2.0 1.6
c/L 3.7 1.6 1.0 2.8 2.8 1.0 2.5 1.6 0.6
d/L 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
θ1(°) 20 21 34 26 25 28 26 22 25
θ2(°) 24 21 27 21 17 27 23 20 29
θ3(°) 12 17 16 13 15 25 13 13 22
em(cm) 9.3 7.5 5.3 8.9 6.0 5.2 5.9 4.4 3.2
em* 1.32 1.06 0.75 1.25 0.84 0.74 0.83 0.62 0.45
Vs(cm3) 4026 1964 353 2826 1236 500 891 487 117
Dm0(mm) 1.01 1.01 1.05 1.01 1.01 1.05 1.01 1.01 1.05
σg 2.55 3.62 4.30 2.55 3.62 4.30 2.55 3.62 4.30
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Sh/h：Relative spur dyke height
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Fig. 4.20  洗掘量と相対⽔制⾼の関係 
 
Fig. 4.21，Fig. 4.22 には最大洗掘深および洗掘量と河床材料の幾何標準偏差σg との関係を示す．非越
流時の実験と同様に，どの越流時の結果もσg が大きくなるにつれて洗掘深が小さくなる傾向を示す．



















em(Non-submerged) em(Sh=4.0) em(Sh=2.5)  
 






























em(Non-submerged) em(Sh=4.0) em(Sh=2.5)  
















































































(b) 越流（Sh=4.0, Sh/h0=0.8）   (c) 越流（Sh=2.5, Sh/h0=0.5） 






Mix WG2 Mix GG2 Mix CS





























































































































































































































































































































































































































































































































Sh/h：Relative spur dyke height
Uniform Mix-WG2 Mix-GG2 Mix-CS
 
















































































(b) 越流（Sh=4.0, Sh/h0=0.8） 
 






















(c) 越流（Sh=2.5, Sh/h0=0.5） 
 
 
Fig. 4.26 PIV 法より解析された表⾯流速ベクトルおよび流線図 



















(b) 越流（Sh=4.0, Sh/h0=0.8） 







(c) 越流（Sh=2.5, Sh/h0=0.5） 
 








































Fig. 4.29 には y=15cm 位置の縦断面流速ベクトル図を示す．y=15cm の位置は洗掘の深い領域が水制






















(b) 越流（Sh=4.0, Sh/h0=0.8） 







(c) 越流（Sh=2.5, Sh/h0=0.5） 
 
Fig. 4.29  縦断⾯ y=15cm の流速ベクトル図 
 
 




この図より確認できる．Fig. 4.30 では Sh/h0=0.5 ケースにおいて下降流域が存在しないが，これは後に
示す横断図より確認できるが，下降流域が存在しないのではなく，水制が低くなると水制頭部の下降


























Non-submerged Sh=4.0 Sh=2.5  
 
 




Fig. 4.31，Fig. 4.32 には非越流および越流 Sh/h0=0.8, 0.5 ケースの x=45cm，50cm，55cm，65cm 位
置の横断面の流速ベクトル図を示す．横断図より，水制前面から曲げられた馬蹄形渦の存在と，水制
頭部における下降流領域，そして水制背後に馬蹄形渦と逆回転である後流渦の存在が確認できる．ま
た，それらの縦渦によって Fig. 4.26 に示す水制背後域の表層流れが支配されていることが確認できる．
x=45 断面では，どのケースも河床地形に沿って上る馬蹄形渦の上昇流が見られる．Sh/h0=0.5 ケース
は他ケースと比べて洗掘孔が小さく水制前面の渦の下降流域が小さいために，x=45 断面では下降流域






















































(b) 越流（Sh=4.0, Sh/h0=0.8） 
 
 















(c) 越流（Sh=2.5, Sh/h0=0.5） 
 




























































(b) 越流（Sh=4.0, Sh/h0=0.8） 
 
 































































(b) 越流（Sh=4.0, Sh/h0=0.8） 
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(c) 越流（Sh=2.5, Sh/h0=0.5） 
Fig. 4.33 底⾯付近の流速ベクトル図 





水制設置断面である x=50cm の鉛直方向の流速についての比較を行った．Fig. 4.34 には流速計測地点
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次に各越流状態において，底面近傍の横断方向流速について比較を行った．Fig. 4.35 は x=45, 50, 55, 










は水制高が大きい程長いことが Fig. 4.33 からも確認できる．しかし，水制の長さ程度の水制直背後域
については，右岸方向の流れが各ケースとも大きいことは共通しているが，右岸方向流速の大きさの
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(b) 越流（Sh=4.0, Sh/h0=0.8） 
 
(c) 越流（Sh=2.5, Sh/h0=0.5） 

































































 Fig. 4.40 には水制設置位置から下流に伸びる粗粒化域の横断方向の幅について示しており，カラー
サンドを用いた混合砂ケースの撮影画像（Fig. 4.38）より各越流状態について測定し比較を行った．
本実験条件においては，ほぼ平衡河床となった状態における粗粒化域の幅（Bc）は，非越流時が最も
広く平均としては水制長の 1.2 倍程度で，水制高が小さくなる順でその幅は小さくなっており，Fig. 
4.38 から確認できるように主流路側（左岸側）の粗粒化領域が水制が低くなることによって小さくな
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Einstein は，掃流砂の運動は Fig. 5.1 に示すように長時間の休止状態と短時間の運動状態の繰り








Fig. 5.1 Einstein の zig-zag モデル 
 
多くの砂粒粒子の rest period を測定することは容易ではないため，多くは砂粒子の単位時間・
単位面積当たりの離脱粒子数（pick-up rate）を代替している．そして，一般に Einstein 型の平






   
    (5.1) 
ここで， Bq は単位幅掃流砂量， 2A ， 3A は 2 次元及び 3 次元の砂粒子形状係数（ 6,4 ππ= ）
で，d は砂の粒径を表す．この式の意味するところは，単位時間にある場所を通過する砂粒は，
検査面上流側の長さ Λ の領域から pick-up した砂粒で，単位幅を考える場合は上流側の面積は





















== 0      (5.2) 
ここで， sh は掃流層厚， sc , sc は砂粒子の体積濃度その平均値， su , su は砂粒子の移動速度
とその平均値を表す．断面平均場を考えると単位面積上の掃流層厚における全掃流粒子は掃流





    (5.3) 
従って，この式のパラメータで重要となるのは砂粒子の平均移動速度 su と粒子数密度 sν とな
る． 
 芦田・道上 4)は，Bagnold5)の粒子を含む流れの研究と同様に河床せん断力τ は粒子の衝突に
よって生じるせん断力 Gτ ( )Gkσμ= と流体によるせん断力 Fτ からなっているものと仮定し，平
衡状態を前提とした場合には河床におけるせん断力が移動限界掃流力 cτ に一致すると考え， 
cG τττ +=0
   
    (5.4) 
としている． Gτ は流砂重量の鉛直成分と粒子の動摩擦係数 kμ との関係で次式が得られる． 
( ) ksG gdA μρσντ −= 33
  
   (5.5) 








   
   (5.6) 





τ , c∗τ は無次元掃流力，無次元限界掃流力を表す． 
砂粒子の平均移動速度については，砂粒子の平衡速度とし滑動形式の運動方程式より求め， 




   (5.7) 
となる．ここで， DC は抗力係数， bu は河床面から粒径オーダーの高さの流速を表す． su =0















   
   (5.8) 
芦田・道上 4)は eb uu *β= （ eu* ：有効摩擦速度）として，式(5.6)と式(5.8)を Kalinske 型の掃流
砂量式に代入し， 






















   (5.9) 





























































▼5.2.2  流砂の非平衡性を考慮した流砂量式およびモデル 
 
a) 中川・辻本の非平衡流砂量式 
 中川・辻本 6)は，Einstein 型の流砂の確率モデルを基に，砂粒子の離脱確率密度（pick-up rate）
と河床離脱から停止までの移動距離（step length）で構成される非平衡流砂量式を提案してい
る． 
( ) ( ) ( ) ∞ ∞−= 0
2
3 ξλλξ ξ ddfxpA
dAxq xsB     (5.11) 
ここで， ( )xqB は地点 x の掃流砂量， 2A ， 3A は 2 次元及び 3 次元の砂粒子形状係数
（ 6,4 ππ= ）， d は砂の粒径， sp は pick-up rate， ( )λxf は step length の確率密度関数で
ある．この式は地点 x の掃流砂量は，地点 ( )ξ−x から pick-up された ( )ξ−xps のうち地点












−= κ       (5.12) 




















      











































    
 (5.14) 
ここで， γγ sin,cos は単位流砂量ベクトル， ByBx qq , は流砂量， Bκ は［１／長さ］の次元を





















d) Lagrange 型の砂粒⼦運動解析モデル 
砂粒子の運動を正確に捉えるためには Lagrange 型の数値モデルが有効であることは，砂粒
一粒一粒の運動の複雑さから考えると明瞭で，関根 9) 10) 11) 12)は基本的な力学法則に則った一粒
一粒の砂粒子運動を個別に解析することによって掃流砂をシミュレーションする跳躍モデル
（Saltation Model）の開発を行っている．関根はその Saltation Model より解析された結果を用
いて，Step-length と摩擦速度と沈降速度の比（ 0* wu ）の関係を導き出し，そして河床波の
形成過程にシミュレーションモデルを適用 11) 12)し，実験を良好に再現した結果を得ている．
なお，この方法では流砂の非平衡性の影響を力学的に陽に反映されたことになる． 
また，後藤ら 13) 14) 15) 16)は多粒子間の相互干渉のモデル化に重きを置き，個別要素法（Discrete 
Element Method：DEM）を用いた多数の粒状体モデルの運動を解析することによってシート



























▼5.3.1  ３次元流れの計算手法 














































11 2    (5.16) 
 
ここで， iu ( )3,2,1=i は平均流速成分， ix はデカルト座標 ),,( zyx 成分，ρ は水の密度， if は体










−=−= ijijtjiij kSuu δνρρτ 3
22''     (5.17) 
 
ここで， k は乱流運動エネルギー， tν は渦動粘性係数， ijS は平均歪み速度テンソル， ijδ はクロ
ネッカーのデルタである． 
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渦動粘性係数 tν は流れの変動成分u′ と密接に関係していることから（速度）×（長さ）であ

































1δ       (5.20) 
 
ここで， μC は無次元モデル定数で標準型 ε−k モデルでは一定と仮定されている．  





































































∂   (5.22) 








''       (5.23) 
最適化された標準的な５つの定数群は次の表の通りである． 
 
Table 5.1 標準的な k－εモデルの定数群 
μC  kσ  εσ  εσ1  εσ 2  
0.09 1.0 1.3 1.44 1.92 
 





決する方法として，非線形 ε−k モデルが提案されている．非線形 ε−k モデルは，渦動粘性係数の非
等方性をモデル化しているとも考えられ，非等方 ε−k モデルとも呼ばれている． 






ijijtijji HotSkuu +−=′′ νδ3
2
     (5.24) 
 












































































=3        (5.28) 
（渦粘性係数の関数） 





(Table 5.2，Fig. 5.3)． 













      (5.30) 
 
Table 5.2 提案されている Cμの関数形 
Craft et 
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Fig. 5.3 Cμ(S)の関数形 
 









Cμ      (5.31) 
( )Ω= ,max εkSM       (5.32) 
 
Table 5.3 非線形 k－εモデルにおけるモデル定数群 












有限体積法（FVM：Finite Volume Method） 
 本研究の３次元流れの計算モデルは，有限体積法を採用している．有限体積法では，計算領域を格




∂  SV dSdVt nu       (5.34) 
 +⋅∇Γ=⋅+∂∂ VSSV dVbdSdSdVt nnu φφφ    (5.35) 
式（5.34）は連続式，式（5.35）は運動量などの移流拡散方程式を示す．ここで，V は CV の体積， S は
外側向き単位ベクトルn を持つ CV の表面積，φ はスカラーまたはベクトル構成要素の量，u は


















































∂  ⊥ SnSu   (5.36) 
ここで， ⊥fu は面に垂直な流速成分，S は dSn （n ：外側向き単位ベクトル， S ：表面積）を
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表し， pb は未知変数を除く全ての生成項， Pps φ− は implicit に扱う未知量を含む生成項を示す．
そして，下付き p は現在の CV(the present CV)を表し，下付き f は CV の面番号を表す変数，
下付き ⊥ は面に垂直な変数成分であることを表す． 
計算変数の CV 表面の値 fφ については，次式を用いて補間して求める． 









=       (5.38) 
ここで，下付き A は隣接した CV(adjacent CV)の値であることを表し， fPd , fAd は CV 表面から各
CV 中心までの距離を表す． 
空間差分については，Power law スキームを使用し，式(5.36）は次式になる． 
( ) ( )[ ]( ){ } −=+−−+
f
PPPPfAPfff sbFFPAD φφφφ0,max||  (5.39) 














== ⊥ ,,     (5.40) 














着目する CV の未知量は，離散化によりその隣接した CV の値によって最終的に表され，ｘ
方向のu の運動方程式を例として次に示す．  
  +∂∂−= nb PV PPnbnbPP bdVx
puaua     (5.43) 
  +∂∂−= nb AV AAnbnbAA bdVx
puaua     (5.44) 




有限体積法式系の保存性の原則から，2 つの隣接した CV の共通面における流速もまた，式
(5.43)，式(5.44)の離散化された運動方程式と相似形となる． 
  +∂∂−= nb fV ffnbnbff bdVx



















uu ||1     (5.46) 
ここに， 
( ) AfPff uauau −+= 1      (5.47) 
( ) AfPff aaaaa −+= 1      (5.48) 
( )  ∂∂−+∂∂=∂∂ V V AfPfV f dVxpadVxpadVxp |1||    (5.49) 
( ) −=∂∂V PAfxf ppSdVxp |      (5.50) 





 =∂∂ V FdVt φ       (5.51) 
 −+=
nb








− ++ φφ       (5.53) 









11 φφ      (5.54) 



































































P P nb nb fx f p
nb f
a u a u S p b= − +       (5.57) 
一方，補正された流速成分u に基づく離散化された運動方程式は以下の通りである． 
P P nb nb fx f p
nb f












     (5.59) 














      (5.60) 
CV 面における流速の補正は，同様に，隣接した CV 中心の圧力補正量を用いて求められる． 
( )1f fx A P
P
u S p p
a
′ ′ ′= − −      (5.61) 
以上のように，他の速度成分補正も同様に行う．そして，補正された流速場は連続方程式を満
足さなければならず，圧力補正の方程式は次のようになる． 
( ) ( )2 2 2* * * 0fx fy fzf fx f fy f fz P A
f Px Py Pz
S S S
u S v S w S p p
a a a
  
′ ′+ + + + + − =      
  (5.62) 
PzPyPx aaa ,, はそれぞれ wvu ,, の計算のための係数である． 
' 'p p p
P P nb nb P
nb


















b u S v S w S
= + +
=
= − + +































uu       (5.65) 
ここで，









 壁面近傍の平均速度分布を表現する壁関数は，壁座標 +z ，無次元化速度 +u の関数であり，













      (5.67) 
本研究では，壁面から 1 つ目の CV で対数則が成立しているものとして以下の壁関数を適用す
る． 
( )++ = zEu rln1
κ
      (5.68) 
















       (5.70) 
が得られる． 壁面せん断応力ベクトルは， 
www Vτ λ−=        (5.71) 
となる．ここで， ( )+= zEkC rw ln2141μρλ  ， wV は壁面に接する CV の流速ベクトルを表す． 
運動方程式において，壁面の流速をゼロと設定し，壁面 CV においては式(5.71)を用いて生成
























      (5.73) 
粗度パラメータは，Wu ら 26)が提案している粗度レイノルズ数 νss kuk *=+ より次式で求められる． 
( )[ ]BBEr Δ−= 0exp κ       (5.74) 
( )
























κ  (5.75) 
ここで， sk は相当粗度高さ， 0B は定数（ 2.5= ）， BΔ は +sk より決まる粗度関数である． sk は
河床の砂や河床波の影響を表す粗度パラメータで，滑らかな平坦河床においては 0=sk ，砂が




















)( 11 −− −+= nnn φφαφφ φ      (5.77) 











φ       (5.78) 




























*        (5.81) 
1* 1 −−+= nPPPP abb φα
α
φ

































a) pick-up 量の計算 











, =      (5.83) 
ここで， ( )kd は粒径階 k の河床材料粒径， 32 , AA は砂粒の 2 次元，3 次元の形状係数
（ 6,4 ππ= ）， ( )ipS は離脱地点メッシュの鉛直方向射影面積， ( )kibp , は河床交換層の粒径階 k
の含有率である． 
 pick-up rate は局所勾配の影響を考慮した中川・辻本・村上 29)による次式より計算する． 
 
























































cossincos     (5.86) 
 
ここで， ckk ∗∗ ττ , は粒径階 k の無次元掃流力と無次元限界掃流力，σ は河床材料の密度
（ 65.2=ρσ ）， g は重力加速度， bθ は河床最大傾斜方向の勾配角， Lk は抗力と揚力の比
（ 85.0= ）， sμ は砂の静止摩擦係数（ 7.0= ）， *G と bφ は砂粒の移動方向と流れ方向そして河
床局所勾配の方向ベクトルの影響を考慮したパラメータであり，ψ は河床付近の流速と砂粒
移動方向のなす角度，α は砂粒の移動方向と河床の最大傾斜方向のなす角度である．  
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定数については，中川ら 29)と同様に 03.00 =F , 7.0=pk , 3=pm を用いた．なお，pick-up rate 計
算は，河床計算メッシュの中央地点で行う．そして，無次元掃流力，無次元限界掃流力につ
いては，次の岩垣式 1)より平均粒径に対する限界摩擦速度を求め，その値を用いて芦田・道









































































b) deposition 量の計算 
 後述する運動方程式より計算される砂粒の移動地点における土砂堆積量を step length の
確率密度関数と砂粒の移動距離，そして a)で求めた pick-up 量を用いて求める．計算メッシ
ュ i から出発した砂粒の移動経路において，離脱から m′ ステップ後の位置における単位時間
あたりの deposition 量 ( )mkidV ′,, は次式で表される． 
( ) ( ) ( )( ) ssfVV mkiskipmkid Δ= ′′ ,,,,,     (5.89) 
ここで， ( )kipV , は計算メッシュ番号 i の粒径階 k の pick-up 量， ( )( )mkis sf ′,, は step length の確率
密度関数を表し， ( )mkis ′,, は計算メッシュ i から離脱した粒径階 k の砂粒の移動距離， sΔ は１
ステップの砂粒移動距離である． 





















,,exp1     (5.90) 




















k αλ     (5.91) 
ここで， 32 100.3 ×=α ， 0w は砂粒の沈降速度を示す．これは Saltation モデルのシミュレー
ションにより計算した step length より作成した step length の近似式である．Fig. 5.5 には
Saltation モデルにより計算された step length と近似式の適合性，そしてその他の実験より計
測した step length とその近似式の適合性を示しており，よく一致していることが確認できる．
ただし，これらの実験や Saltation モデルの計算は，平坦河床を対象としており，本研究の水
制周辺の洗掘河床の step length がこの近似式によって再現できるかどうかには疑問が残さ
れている．辻本・水上 34)が指摘しているように水制周辺で発生する渦によって step length は
近似式で算定される値より大きい可能性がある．従って，この水制等の構造物周辺の step 





Fig. 5.5 Step length と近似式の適合性 33) 
   

















 まず，河床平面を表すために zx − 平面， zy − 平面内の河床平面と平行な単位ベクトルを，
それぞれ 21, bb pp とする．砂粒に作用する力として，抗力，摩擦力，重力，浮力，揚力を考え
ると， ( )2,1=jjbp 方向についての粒径階 k の砂粒の運動方程式は以下のようになる． 
( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )2,1,,,, =−+= jkjkjkjkjsedksed FWDtd
ud
m   (5.92) 
ここで， sedm は砂粒の仮想質量であり，付加質量係数は長田ら 8)と同様に ( )5.0=mC を用いて，
次式で表せる． 
( ) ( )
3





σρ     (5.93) 
( ) ( ) ( )kjkjkj WFD ,,, ,, は，砂粒に作用する抗力，摩擦力の jbp 方向成分，水中重力であり，粒径階
k の砂粒に作用するそれぞれの大きさを WFD ,, とすれば，次のように表せる． 
 
( ) ( )( ) ( )222,2
1
kekjsedbjDk dAcuuCD −= ρ    (5.94) 














   
 (5.95) 














   
 (5.96) 












   (5.97) 











    
 (5.98) 
















( ) ( ) ( )33 kk dgAW ρσ −=      (5.100) 











−=     (5.101) 











−=     (5.102) 
 
ここで， ( )kjsedu , は粒径階 k の砂粒移動速度の jbp 方向成分， jbu は底面近傍の流速 jbp 方向成
分， DC は抗力係数 ( )4.0= ， ec は砂粒に作用する抗力の有効断面積に関する係数， kμ は砂粒
の動摩擦係数（ 35.0= ）， byxb θθ , は yx, 方向の河床勾配角， pθ は 1bp と 2bp のなす角度である．
ec は遮蔽係数に相当するもので，ここでは簡単のため，静止砂粒に対しては 0.4，移動中の
砂粒に対しては 1.0 を用いた． 
砂粒位置は，砂粒の移動速度ベクトルにより次式のように表される． 
( ) ( ) ( ) sksedkmsedkmsed tΔ+= −′′ upp ,1,     (5.103) 
ここで， ( )knsed ,p は粒径階 k の砂粒が pick-up 後の m′ ステップ目の位置ベクトルである．そ
して，deposition 量を求める際の step length の確率密度関数式(5.90)で必要な砂粒の移動距離
は次式で求められる． 
( ) ( ) ′′ Δ= msedsmki ts u,,     (5.104) 
 
d) 河床変動量の計算 


















(1) メッシュ i から離脱した粒径階 k の m′ ステップの砂粒位置，そしてその砂粒が含ま
れるメッシュとその近傍メッシュを捜索し記憶しておく． 
 
























21     (5.105) 











入れた Liu37)の方法を用いる．Liu の方法では，Fig. 5.6 に示すように河床を鉛直方向にいく
つかの層に分けて計算を行う．河床面から順に交換層(mixed layer)，遷移層(transition layer)，
堆積層(deposited layer)に分け，一つの交換層および遷移層と複数の堆積層を有した鉛直構
造となり，各層で粒度分布情報を記憶することになる．それぞれの層の厚さは Em , Et , Ed と
し，基準高 0z から河床面 bz を以下のようにモデル化している．  
 
0zENEEz dbtmb +×++=     (5.106) 
 
















Fig. 5.6 粒度分布計算のための河床の多層構造 
 
各層の粒度分布については，層毎に一様と仮定してモデル化している．交換層の粒度分布
bp ，遷移層の粒度分布 tp ，堆積層の粒度分布 dp の計算方法について次に記述する． 1+′m
ステップの各層の粒度分布，遷移層厚，堆積層数は， m′ステップの河床変動総量 bzΔ と粒
径階毎の河床変動量 ( ) ( ) ( )( ) fzkpkdkb SVVz −=Δ より計算する． 
 河床上昇時と河床低下時の粒度分布の計算方法を次に示し，Fig. 5.7，Fig. 5.8 にはその計
算過程の模式図を示している．河床変動に応じて遷移層の厚さと堆積層の総数を変化させな
がら各層の粒度分布を計算し，鉛直方向に変化した粒度分布を記憶することになる． 



































Fig. 5.7 河床上昇時の粒度分布計算の模式図 
 
（交換層含有率の計算） 







































E 1    (5.108) 
（遷移層含有率の計算） 
( )
( ) ( ) ( )






























































1    (5.110) 
( )( )
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E   (5.113) 
（遷移層含有率の計算） 
( )
( ) ( )
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pick-up 計算をある時間間隔 ptΔ 毎に行うこととし，砂粒の運動方程式を計算する時間間隔
stΔ より大きく設定することで記憶メモリの節約を行っている．なお，時間間隔 ptΔ 内の
pick-up 量については， ptΔ 毎に計算される ptΔ 内で pick-up される総量を計算し，細かい各計
算ステップにそれを均等に割り振っている． 






























Fig. 5.10 解析モデルのフロー 
 




研究では，限界角度 maxbθ 以上の斜面が形成された場合，slide により限界角を保持するよう
に，土砂移動を生じさせている 38)． 
 Fig. 5.1 に示すように，連結するノード A ( )AAA zyx ,, とノード B ( )BBB zyx ,, について着目して
その計算過程について説明する．A より B の方が河床高が高く，河床変動計算を進める過程
でその勾配が maxbθ を越えた場合，B’を下げ A’を上げて限界河床勾配を越えないように砂
を移動させることを考える．次の２つの式の関係より A 点，B 点の河床変化量を求める． 
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( ) ( ) ( ) ( )22maxtan ABABbAABB yyxxzzzz −+−=−−− θδδ  (5.117) 
( ) ( ) BA zSSSSSzSSSSS δδ 1287654321 ++++=++++  (5.118) 
 
ここで， ( )AAA zyx ,, , ( )AAA zyx ,, はノード A，B の座標値を示し， Azδ  , Bzδ は限界河床勾配を
維持するための鉛直方向の変化量の絶対値を示す．式(5.118)はノード A，B 変化に対しての
隣接メッシュの砂の保存を表す式である．S は CV の x-y 平面への投影面積を表し，下付き
























Fig. 5.11 安息角による⼟砂の Slide38) 
 
本研究では，混合砂に対して計算を行っているため，土砂の Slide に伴って河床表層の粒
度変化を実現する必要がある．均一砂の場合と同様に，上記したように Azδ  , Bzδ を求め，
その後，B 点に隣接する全ての CV に対して Bzδ の河床低下として，通常の粒度分布計算と
同様の計算過程で粒度分布と層厚を更新する．次に，低下させる CV の合計から求められる
Slide によって移動する河床材料の粒度分布 ( )kslidep を次式より計算する． 
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )











1122887766    (5.119) 




( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) BkbkbkbkbkbkslideA zpSpSpSpSpSpzSSSSS δδ 112288776654321 ++++=++++   
(5.120) 





▼5.3.3  OpenMP による砂粒経路の並列計算 
 
近年，コンピュータに搭載される CPU のマルチコア化が進んでいる．従来の高いクロック周
波数を追求する More Clock から，単一プロセッサー内に複数のコアを追加してパフォーマンス
を向上させる More Cores への方向転換が進められ，現在では，デュアルコア，クアッドコアの
CPU が搭載された PC が比較的容易に入手することが可能である．マルチコア化されたプロセ
ッサーの処理能力を効果的に使うためには並列プログラミングへの移行が不可欠であり，本研
究では，まずその第一歩として比較的導入しやすい OpenMP を用いて 3 次元流れと非平衡流砂
モデルを解くプログラムの並列化を行った．そして，その並列プログラムを水制周辺の混合砂
河床の移動床実験に適用した． 
























































(a) 解析モデル全体        (b) 非平衡流砂モデルの計算時間 
Fig. 5.12 スレッド数と計算時間の関係 
 
















Table 5.4 ⽔制周辺３次元流れの計算ケース 
Case 河床状態 水制状態 Case name of experiment 
F1 平坦河床 非越流状態 U-NS 
F2 洗掘河床 非越流状態 U-NS 
F3 洗掘河床 越流状態（Sh=4.0） U-Sh4 









































Fig. 5.14 計算メッシュ図 
 
▼5.4.2  計算結果と考察 
a) 非越流型⽔制周辺流れ場の再現性 



















0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
[cm/s]  
（a）実験測定結果     （b）数値解析結果 
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[cm/s]  
（a）実験測定結果     （b）数値解析結果 





































（a）実験測定結果     （b）数値解析結果 









再現性の向上を図るためには，より非定常性を考慮できる LES モデルの導入等が考えられる． 
 














Fig. 5.18 y=5 流速ベクトル縦断図（上図：実験，下図：数値解析結果） 
 
 Fig. 5.19 の水制先端から 5cm 離れた y=15cm 位置の縦断図の比較より，水制頭部近傍におい
て発生する下降流が再現され，その流れの向きは概ね良好である． 
 














Fig. 5.19 y=15 流速ベクトル縦断図（上図：実験，下図：数値解析結果） 
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Fig. 5.20 流速ベクトル図（横断図 x=45）（左図：実験，右図：数値解析結果） 
 
















Fig. 5.21 流速ベクトル図（横断図 x=50）（左図：実験，右図：数値解析結果） 
 
















Fig. 5.22 流速ベクトル図（横断図 x=55）（左図：実験，右図：数値解析結果） 
 











































 次に越流状態の水制の実験ケースについて計算を行った F3，F4 ケースについて結果を示す．
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（a）実験測定結果     （b）数値解析結果 
Fig. 5.24 底⾯近傍流速の⽐較（Case F3:洗掘河床･Sh=4.0） 
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[cm/s]  
（a）実験測定結果     （b）数値解析結果 
Fig. 5.25 底⾯近傍流速の⽐較（Case F4:洗掘河床･Sh=2.5） 
 
Fig. 5.26，Fig. 5.27 には y=5cm の縦断結果図を示す．両ケースにおいて洗掘孔内の馬蹄形渦
は概ね良好に再現できていることが確認できる．その縦断図の水制背後域において，水制の高
さ Sh=4.0 の F3 ケースについては，解析結果の方が若干上向き流れが弱く計算されているが流
れの向きについては概ね再現されている．y=15cm の縦断結果についても概ね再現性は良好で
ある（Fig. 5.28，Fig. 5.29）． 
 






















































































Fig. 5.29 Case F4(y=15)流速ベクトル図（縦断図）（上図：実験，下図：数値解析結果） 
 



















Fig. 5.30 Case F3 流速ベクトル図（横断図 x=45）（左図：実験，右図：数値解析結果） 
 















Fig. 5.31 Case F3 流速ベクトル図（横断図 x=50）（左図：実験，右図：数値解析結果） 
 















Fig. 5.32 Case F3 流速ベクトル図（横断図 x=55）（左図：実験，右図：数値解析結果） 
 






















































Fig. 5.34 Case F4 流速ベクトル図（横断図 x=45）（左図：実験，右図：数値解析結果） 
 















Fig. 5.35 Case F4 流速ベクトル図（横断図 x=50）（左図：実験，右図：数値解析結果） 
 















Fig. 5.36 Case F4 流速ベクトル図（横断図 x=55）（左図：実験，右図：数値解析結果） 
 




































































































































































































Fig. 5.39 鉛直流速の⽐較図（x=50）（左図：実験，右図：数値解析結果） 
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Non-submerged(Sim.) Sh=4.0(Sim.) Sh=2.5(Sim.)  
 










▼5.4.3  線形と非線形 k-εモデルの計算結果比較 
 前節では，３次元 RANS モデルと非線形 k-εモデルによる解析結果と実験結果の比較を行い，
計算モデルの再現性と実測値の違いの傾向を把握することに努めた．本解析モデルの流速と圧
力を連立して繰り返し計算によって流れの収束場を得る SIMPLE 法において，非線形 k-εモデル
では標準型 k-ε（線形）モデルに比べて１ステップの収束解を得るために約３倍の時間を要し
ている．標準型 k-εモデルで本研究の混合砂実験の３時間に亘る移動床現象を計算するのに，







めた．比較ケースとして，非越流場の洗掘河床条件の F2 ケースについて計算を実施している． 






(Upstream) (Downstream) (Upstream) (Downstream) 水制位置 水制位置 
































Fig. 5.41 y=5 流速ベクトル縦断図 
 
























（b）線形渦粘性モデル解析結果            （c）非線形渦粘性モデル解析結果 
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Fig. 5.43 底⾯近傍流速の⽐較（Case F2:洗掘河床･非越流） 
 












響により，渦粘性モデル間において Fig. 5.43 の流速低減の違いが生じたことが確認できる．な
お，下降流域については僅かだが非線形モデルの方がその範囲が大きいことが Fig. 5.44 より確
認できる． 
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Fig. 5.44 鉛直流速の⽔深平均値の⽐較 
 
Fig. 5.45 には，x=50, 55, 60, 65 断面における底面流速の横断方向流速成分の比較図を示す．
図に示す通り，底面近傍の横断方向の流速については，線形モデルでは若干小さめに算定され
ており，非線形 k-εモデルの方が実験の計測結果に近いことが確認できた．次に Fig. 5.46 には





























































Linear Non-linear Exp.  
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Linear Non-linear Exp.   
 
Fig. 5.46 鉛直流速の⽐較図（x=50） 










w ：鉛直⽅向流速  h ：⽔深  0U ：接近流速  L ：⽔制⻑ 














を悪化させる．Fig. 5.47 には x=50 断面における接近流速によって無次元化した乱流エネルギー





















  (a) 線形渦粘性モデル    (b) 非線形モデル 
Fig. 5.47 ⽔制設置横断⾯における乱流エネルギー分布図（ 20' Ukk = ） 
 
 













  (a) 線形渦粘性モデル    (b) 非線形モデル 
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Table 5.5 河床変動計算の計算ケース 
Case 水制条件 河床材料条件 Case name of experiment 流砂モデルおよび渦粘性モデル 
B1 非越流 混合砂，Dm0=1.03 M-NSCS ① 非平衡流砂モデル＋非線形 k-εモデル 
② 非平衡流砂モデル＋線形 k-εモデル 
③ 平衡流砂モデル＋線形 k-εモデル 
B2 越流（Sh=4.0） 混合砂，Dm0=1.03 M-Sh4CS ・線形 k-εモデル 
B3 越流（Sh=2.5） 混合砂，Dm0=1.03 M-Sh2.5CS ・線形 k-εモデル 
 
Table 5.6 計算の設定条件 
項目 設定値 
流れの計算時間間隔 0.1 (sec.) 
砂粒の移動計算間隔 0.005 (sec.) 





0.137(11.26), 0.354(22.54), 0.596(3.94), 
0.777(7.80), 0.922(9.20), 1.183(13.21), 
















と，現状では線形 k-εモデルをの方が工学的な観点から有利と言える．そして，さらに B1 ケー
スについては，その線形 k-εモデルと平衡流砂モデルを用いたシミュレーションも実施し，平
衡と非平衡流砂モデルの計算結果の比較を行った．平衡流砂モデルについては，砂の移動限界
や流砂量の違いに非平衡流流砂モデルと差が生じないように式(5.84)を用いて pick-up rate sp を
求め，次式より粒径階 k 毎の流砂量 ( )kBq を求めた．  
( ) ( ) ( ) ( )kbkkskB pdpA
Aq Λ=
2














▼5.5.2  計算結果と考察 
 
（１）河床形状の再現性 


































Fig. 5.49 河床変動結果の⽐較（Case B1:非越流，M-NSCS） 
 
最も洗掘深が大きくなる箇所は，計算と実験共に水制前面に位置し，最大洗掘深(em)は実験が
9.3cm，非平衡流砂モデルの計算結果が非線形モデルで 9.6cm，線形モデルで 9.8cm となって
おり，両渦粘性モデル共に実験に非常に近い結果が得られている．平衡流砂モデルでは最大洗
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（d）解析結果 
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Fig. 5.50 河床変動⾼の経時変化（Case B1:非越流，M-NSCS，非線形モデル） 


























































































Fig. 5.51 河床変動⾼の経時変化（Case B1:非越流，M-NSCS，線形モデル） 
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Fig. 5.52 河床変動⾼の経時変化（Case B1:非越流，M-NSCS，平衡流砂モデル） 
















































向き流れの大きさに違いが生じたことが考えられ，Fig. 5.55 と Fig. 5.56 に示す鉛直流速の水深
平均値で確認できるように，摩擦速度が低減する縦断領域で非線形モデルの方が上昇流が大き
く，その上昇流が卓越する領域が縦断方向に長く形成されていることが確認できる． 
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Fig. 5.53 摩擦速度と底⾯流速ベクトルの経時変化（Case B1:非越流，M-NSCS）


























































































Fig. 5.54 摩擦速度と底⾯流速ベクトルの経時変化（Case B1:非越流，M-NSCS） 
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Fig. 5.58 平均粒径結果の⽐較（Case B1:非越流，M-NSCS） 
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Fig. 5.59 表層平均粒径の経時変化（Case B1:非越流，M-NSCS，非線形モデル） 


























































































Fig. 5.60 表層平均粒径の経時変化（Case B1:非越流，M-NSCS，線形モデル） 
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Fig. 5.61 表層平均粒径の経時変化（Case B1:非越流，M-NSCS，平衡流砂モデル） 









































Fig. 5.62 河床変動結果の⽐較（Case B2:越流，M-Sh4CS） 
 













Fig. 5.63 平均粒径結果の⽐較（Case B2:越流，M-Sh4CS） 
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（3） 本研究の非平衡流砂モデルの pick-up された土砂の堆積過程は，step length の確率密度関数を















（5） 実験に関する課題と同様に，本研究の数値解析モデルが，水制群や斜め型水制や T 型，L 型お
よび透過型水制などの複雑な水制形状がもたらす河床変化や粒度変化に対してどの程度の再
現精度を有しているかを確認する必要があり，今後の課題である． 










記号表                          
 
nbPf aaa ,,  ＝空間的な離散化のための係数（f:CV 面，P:現在の CV，nb:隣接 CV） 
321 ,, AAA  ＝砂粒子の１次元・２次元・３次元形状係数（=1.0, 4π , 6π ） 
b   ＝φ の生成項 
0B   ＝粗度パラメータ内の定数（=5.2） 
ec   ＝遮蔽係数（静止粒子に対しては 0.4，移動粒子に対しては 1.0） 
DC   ＝抗力係数 
mC   ＝付加質量係数 
LC   ＝揚力係数 
μC   ＝k-εモデルの無次元モデル定数（標準 k- εモデルでは一定で 0.09） 
d   ＝砂粒の粒径 
kd   ＝粒径階 k の砂粒の粒径 
md   ＝平均粒径 
16d   ＝16％通過粒径 
84d   ＝84％通過粒径 
D   ＝砂粒に作用する抗力 
mE , tE , dE  ＝河床の交換層，遷移層，堆積層の厚さ 
rE   ＝壁面の粗度パラメータ 
f   ＝コントロールボリュームの表面中央点 
if   ＝体積力 
sf   ＝step length の確率密度関数 
F   ＝砂粒に作用する摩擦力 
rF   ＝フルード数 
0.F   ＝pick-up rate 式の経験定数 
g   ＝重力加速度 
*G   ＝pick-up rate 式の河床近傍流れと砂粒移動ベクトルの偏倚係数 





ijHot   ＝非線形 k-εモデルの２次の非線形項 
I   ＝水路勾配 
k   ＝乱流エネルギー；＝粒径階 
Lk   ＝抗力と揚力の比 
pk   ＝pick-up rate 式の定数（=0.7） 
sk   ＝相当粗度高さ 
+
sk   ＝粗度レイノルズ数（ νss kuk *=+ ） 
sh   ＝掃流層厚 
m   ＝時間ステップ 
m′   ＝砂粒運動や粒度計算の時間ステップ 
pm   ＝pick-up rate 式の定数（=3） 
sedm   ＝砂粒の仮想質量 
n   ＝反復計算ステップ 
bN   ＝河床の堆積層の総数 
p   ＝圧力（ ppp ′+= * ） 
*p   ＝連続方程式を満たしていない仮の圧力 
p′   ＝圧力の補正量 
21 , bb pp   ＝河床平面を表すための x-z および y-z 平面内の河床面と平行な単位ベクトル 
( )kibp ,   ＝メッシュ i の河床交換層の粒径階 k の含有率 
( )lkidp ,,   ＝メッシュ i の河床堆積層 l の粒径階 k の含有率 
( )kitp ,   ＝メッシュ i の河床遷移層の粒径階 k の含有率 
sp   ＝pick-up rate 
fP   ＝移流と拡散の比 
kP   ＝乱流エネルギーの生成項 
Bq   ＝単位幅掃流砂量 
Q   ＝流量 
∗
R   ＝砂粒レイノルズ数（ νdu*= ） 
ss Δ,   ＝砂粒の離脱地点からの総移動距離，1 ステップの移動距離 
S   ＝表面積 
fS   ＝コントロールボリュームの表面積 
fzfyfx SSS ,,  ＝コントロール表面の x, y, z 軸への投影面積 
pS   ＝砂粒離脱地点メッシュの鉛直方向射影面積 
ijS   ＝平均歪み速度テンソル 
εkS   ＝ストレイン・パラメータ 
t   ＝時間 
u   ＝流速のｘ成分 




⊥fu   ＝面の中心において面に垂直な流速成分 
iu   ＝流速の i 成分(i=1,2,3, i.e, (x, y, z)) 
ii uu ′,
*   ＝流速の i 成分の仮の値と補正量 
sedu   ＝砂粒の移動速度 
*u   ＝摩擦速度 
cu*   ＝移動限界摩擦速度 
cku*   ＝粒径階 k の代表粒径に対する移動限界摩擦速度 
cmu*   ＝平均粒径に対する移動限界摩擦速度 
//u   ＝壁面近傍で壁に沿う流速成分 
+u   ＝無次元化された壁面流速 
0U   ＝接近流速 
v   ＝流速の y 成分 
V   ＝コントロールボリュームの体積 
dV   ＝単位時間あたりの deposition 量 
pV   ＝単位時間あたりの離脱土砂量 
w   ＝流速のｚ成分 
W   ＝砂粒に作用する水中重力 
0w   ＝砂粒の沈降速度 
x   ＝デカルト座標成分 x 
y   ＝デカルト座標成分 y 
z   ＝デカルト座標成分 z 
bz   ＝河床高 
0z   ＝基準高 
⊥z   ＝壁面 CV 中心から壁までの距離 
+z   ＝壁座標（ ( ) ν⊥+ = zuz * ） 
α   ＝砂粒の移動方向と河床の最大傾斜方向のなす角度 
2α   ＝平均 step length の近似式の定数 
φα   ＝緩和係数 
Γ   ＝拡散係数 
ijδ   ＝クロネッカーのデルタ 
BA zz δδ ,   ＝安息角による土砂のスライドによる河床変化量 
BΔ   ＝粗度関数 
tΔ   ＝流れ計算の時間間隔 
ptΔ   ＝pick-up 計算を行う時間間隔 
stΔ   ＝砂粒粒子の運動計算を行う時間間隔 
( )kbb zz ΔΔ ,  ＝１ステップの総河床変動量，粒径階 k に関する１ステップの河床変動量 




κ   ＝Karman 定数 
( )kλ   ＝粒径階 k の平均 step length 
kμ   ＝砂の動摩擦係数 
sμ   ＝砂の静止摩擦係数 
π   ＝円周率 
bθ   ＝河床最大傾斜方向の勾配角 
bybx θθ ,   ＝x, y 方向の河床勾配 
maxbθ   ＝限界河床勾配 
pθ   ＝ 1bp と 2bp のなす角度 
ν   ＝動粘性係数 
tν   ＝渦粘性係数 
ρ   ＝水の密度 
σ   ＝砂粒子の密度 
εεε σσσσ 21 ,,,k  ＝k-εモデルの定数群 
ijτ   ＝レイノルズ応力テンソル 
wτ   ＝壁面せん断力ベクトル 
∗
τ   ＝無次元掃流力 
c∗τ   ＝無次元限界掃流力 
ck∗τ   ＝粒径階 k の無次元限界掃流力 
Λ   ＝平均 step length 
φ   ＝スカラー量またはベクトル構成要素 
bφ   ＝pick-up rate 式の河床勾配係数 
ψ   ＝河床付近の流速と砂粒移動方向のなす角度 
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